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© Verfahren zur zerstorungsfreien Detektion und Bestimmung von Defekten in elektrisch leitendem Material mit 
Anwendung eines Wirbelstrom-Prufverfahrens 

(57) Verfahren zur Bestimmung der Tiefe von Defekten, ins- 
besondere von Rissen in Bauteilen, wie z. B. Turbinen- 
schaufeln, mittels Wirbelstromverfahrens, wobei die Ver- 
fahrensschritte 

a) Klassifizierung des Defekts als nutenahnlich oder nicht- 
nutenahnlich; 

b) Wahl einer fur die Auswertung von der Klassifizierung 
und dem MeSkopf abhangig anzuwendenden normierten 
Mefcgro&e (V); 

c) Bildung einer Eichkurve versus Nuttiefe; 

d) bis g) Induktionsspannungsmessungen, Normierun- 
gen der MeSwerte, Einordnung in die Eichkurve, Bestim- 
mung der RiStiefe. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zur zerstbrungsfreien Detektion und auch Bestimmung von 
Defekten, insbesondere von Rissen und dgL, in elektrisch 5 
leitendem Material. Es wird hierzu ein Wirbelstrom-Pruf- 
verfahren angewendet. 

Nicht nur die Detektion von Defekten in Werkstiicken, 
sondern auch die nahere Bestimmung ihrer Form ist ein 
wichtiges Arbeitsgebiet der Technik. Die bekannte nicht- 10 
zerstorungsfreie Untersuchung von Materialien auf z. B. in 
ihnen enthaltenen Risse, z. B. das Herauspraparieren eines 
im Material vorhandenen Risses in einem Querschliff, ist in 
vielen Fallen nicht anwendbar. Zum Beispiel ist es fur Gas- 
turbinenschaufeln von eminenter Bedeutung, sowohl ein 15 
neues Gasturbinenschaufelrad auf RiBfreiheit in den Schau- 
feln noch vor Inbetriebnahme desselben zu iiberpriifcn, als 
auch bei schon in Betrieb befindlichen Gasturbinenschaufel- 
radem deren Schaufeln laufend in zeitlichen Abstanden zu 
uberwachen. Zum Beispiel sollen entstandene Risse nicht 20 
nur entdeckt werden, sondem auch in soweit quantitativ er- 
faBt werden, daB eine Bewertung moglich ist, ob ein z. B. 
bereits entstandener RiB fur den weiteren Betrieb tolerierbar 
ist oder ein Ersatz der Schaufel erforderlich ist. Dazu ist ins- 
besondere die Ermittlung des MaBes der Hefe eines ent- 25 
deckten Risses von Bedeutung und in vielen Fallen interes- 
siert auch dessen spezielle Form und insbesondere die 
Breite eines Risses, Dies dient z. B. einer Klassifizierung in 
der Praxis haufiger oder wiederholt auftretender Risse. 

Im Stand der Technik (DE-PS 197 10 743) ist bereits ein 30 
Wirbelstromverf ahren zur Detektion und auch zur Tiefenbe- 
stimmung von Rissen beschrieben. 

Beim Wirbelstromverfahren wird eine mit Hochfrequenz- 
strom gespeiste Induktionsspule auf das zu untersuchende 
Material des Priiflings, z. B. eines Wcrkstiickes, auf die 35 
Oberflache desselben aufgesetzt. Im Material auftretende 
Wirbelstrome konnen mit Hilfe einer Priifspule eines Detek- 
tors erfaBt werden. An den Anschliissen der Priifspule kann 
eine auftretende Induktionsspannung gemessen werden, die 
proportional der magnetischen FluBdichte ist, die mit den 40 
auftretenden Wirbelstromen verbunden ist. 

Als Detektor kann entweder ein Magnetometer mit einer 
Priifspule zur Messung der Amplituden der FluBdichte ver- 
wendet werden oder man benutzt einen als pi an arcs Gradio- 
meter ausgebildeten Detektor mit differentieller Priifspule, 45 
mit dem bzw. mit der der ortliche Gradient der erzeugten 
FluBdichte zu erfassen ist. 

Zur Bestimmung des MaBes der Tiefe eines Risses ist die 
Amplitudenmessung der an der Priifspule auftretenden In- 
duktionsspannung zu nutzen. Zur Auswertung als MaB der 50 
RiBtiefe ist zur Kalibrierung ein Testkorper bzw. eine Mate- 
rialprobe desselben oder des gleichen Materials zu verwen- 
den, wobei in dem Testkorper Nuten als kiinstiich erzeugte 
Risse vorgesehen sind. 

Aus den folgenden Griinden ist das soweit bekannte Ver- 55 
fahren jedoch nur beschrankt einsetzbar, und zwar 

1 . weil dieses Verfahren nur anwendbar ist auf nuten- 
ahnliche Risse, wie sie im Testkorper bekanntermaBen 
als Nuten kiinstlich erzeugt sind. In der Praxis treten 60 
aber, wie festgestellt worden ist, nicht nur nutenahnli- 
che Risse in Werkstiicken auf, sondern auch als nicht- 
nutenahnlich zu bezeichnende maanderformige und/ 
oder T-formige Risse. Solche ebenfalls auftretende 
Risse wiirden mit den bekannten voranstehend be- 65 
schriebenen MaBnahmen infolgedessen falsch beurteilt 
und unzutreffend klassifiziert werden. 

2. Das voranstehend beschriebene Verfahren ist bei 
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Erfassung lediglich der Spannungsamplitude des De- 
tektors, die proportional der magnetischen FluBdichte 
ist, stark abhangig von einem kaum zu vermeidenden 
Luftspalt zwischen dem Werkstiick bzw. Priifling und 
dem Detektor des MeBkopfes. Das Auf treten eines soi- 
chen Luftspaltes zwischen MeBkopf, bzw. seiner Priif- 
spule, und dem Priifling ist auch als Abhebeeffekt be- 
kannt. Insbesondere bei der abtastenden Uberpriifung 
von Bauteilen in derem eingebauten Zustand ist eine 
luftspaltfreie, d. h. einen Abhebeeffekt ausschlieBende 
Fuhrung des MeBkopfes auf dem Priifling nicht zu ge- 
wahrleisten. Dies bedingt dann aber einen grofieren 
Fehler in der Bestimmung der RiBtiefe. 
3. Die Amplitude der mit der im MeBkopf befindli- 
chen Priifspule zu messenden Induktionsspannung ist 
nicht nur von der Lage des Risses, dessen Typ un d les- 
sen GroBe sondem auch von der Hone des im Material 
des Priiflings erregten Magnetfeldes, dessen Frequenz 
der Erregung und der Gestaltung des MeBkopfes sowie 
auch vom Material des Priiflings abhangig. Dies be- 
dingt, daB das Verfahren dieses Standes der Technik 
auch empfindlich ist gegen Anderungen, die die voran- 
stehend genannten physikalischen GroBen beeinflus- 
sen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es somit, ein er- 
findungsgemaBes Verfahren anzugeben, das dahingehend 
verbessert ist, daB die voranstehend genannten Einschran- 
kungen und Fehlerquellen wenn auch nicht vollstandig so 
doch in hohem MaBe beseitigt sind. 

Die der Erfindung gestellte Aufgabe wird mit den MaB- 
nahmen bzw. mit den Verfahrensschritten des Patentanspru- 
ches 1 gelost und weitere Ausgestaltungen der Erfindung, 
insbesondere fur eingehendere Charakterisierung detektier- 
ter Defckte, insbesondere Risse, im Material des Priiflings 
gehen aus den Unteranspriichen hervor. 

In eine Ubersicht gebender Weise beschrieben, umfaBt 
die Erfindung MaBnahmen, zu denen ein erster Verfahrens- 
schritt gehort, in dem ein im Priifling detektierter Defekt als 
RiB klassifiziert wird. Dies erfolgt durch Vergleich der am 
Defekt ermittelten Induktionsspannung mit Induktionsspan- 
nungen, die an als Testkorper dienenden Referenzkorpern 
desselben bzw. des gleichen Materials wie das des Priiflings 
ermittclt worden sind. Es werden vorbereitete Referenzkor- 
per verwendet, die kiinstliche Nuten mit verschiedenen He- 
fen und ggfs. verschiedenen Breiten haben, die kiinstlich in 
diesen erzeugt sind. Dasselbe MeBverfahren wie es fur die 
Untersuchung des Priiflings durchgefuhrt wird, wird auch 
auf diese Referenzkorper angewendet, namlich um Indukti- 
onsspannungen, und zwar fiir die Erfindung notwendiger- 
weise diese Spannungen nach Betrag und Phase, mit der 
Priifspule des Detektors des MeBkopfes zu erfassen. Es wer- 
den Referenzkorper verwendet, die als Nuten kiinstlich er- 
zeugte (noch nachfolgend noch naher erortert) nutenahnli- 
che "Risse" mit verschiedener Tiefe und anderweitig ge- 
formte "Risse" als Referenzen enthalten. 

Die Untersuchungen werden bei unterschiedlichen Fre- 
quenzen der Magnetfelderregung ausgefuhrt, damit gegebe- 
nenfalls vorhandene, von der Hefe abhangige Inhomogeni- 
taten beztiglich der Rissbreite entdeckt werden konnen. 

Eine weitere MaBnahme des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens ist, entweder ein Magnetometer zu verwenden, das ins- 
besondere dann zweckmaBigerweise zu benutzen ist, wenn 
ein nur kleiner Signal-Rausch-Abstand vorliegt. Wie noch 
naher erlautert wird, wird bei Magnetometer-MeBkopf die 
GroBe tg<p, der jeweils gemessenen Induktionsspannung als 
AuswertegroBe abgeleitet. Diese ist weitgehend wesentlich 
geringer vom Abhebeefekt beeinfluBt. Bevorzugt wird je- 
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doch ein insbesondere planares Gradiometer benutzt, das bei 
Abgleich weitgehend frei von EinfluB eines Abhebeeffekts 
ist. 

Mit der Erfindung wird der EinfluB der Gestaitung des 
MeBkopfes, der Hone des Erregerstromes, seiner Frequenz 5 
und auch des Materials des Priiflings dadurch reduziert, daB 
die an der Prufspule auftretenden am Prufling gemessenen 
Induktionsspannungen - wieder Betrag und Phase — anhand 
vergleichbarer, an Referenzkorpern gemessener Spannun- 
gen normiert werden. Bei Verwendung eines Magnetome- 10 
ters als Detektor ist die Normierungsspannung diejenige In- 
duktionsspannung (VM), die an der Prufspule des Detektors 
gemessen wird, wenn der MeBkopf auf ein defektfreies Ma- 
terial aufgesetzt ist, das dasselbe oder das gleiche ist wie das 
des Priiflings. Bei Verwendung eines Gradiorneters ist das 15 
Normierungssignal dasjenige, das an einer Nut eines Refe- 
renzkorpers (desselben oder des gleichen Materials) unter 
denselben MeBbedingungen gemessen wird. Die Auswahl 
des dafur zu verwendenden Referenzkorpers bzw. der dafur 
zu verwendenden als Norm dienenden Nut orientiert sich an 20 
der jeweiligen Aufgabe. Sind im Priifling vorhandene Risse 
mit Abmessungen ihrer Tiefe im Millimeterbereich zu mes- 
sen, sollte die als Normnut des Referenzkorpers herangezo- 
gene Nut moglichst auch etwa einmal, insbesondere etwa 2- 
mal so tief bemessen sein. 25 

Zur Bestimmung der RiBtiefe im Priifling wird jeweils die 
auf die RiBklasse und den MeBkopf geeignetste, von der In- 
duktionsspannung abgeleitete MeBgroBe gewahlt und nor- 
miert und verglichen mit den gleichartig ermittelten MeB- 
groBen, die bei Messung am/an Referenzkdrper(n) mit Nu- 30 
ten unterschiedlicher Tiefe und vergleichbarer Nutbreite ge- 
messen worden sind. Als RiBtiefe wird das MaB der Hefe 
derjenigen Nut definiert, an der eine nachst gleich groBe 
MeBgroBe ermittelt worden ist. Fur den Fall, daB die tatsach- 
liche Breite des entdeckten Risses des Priiflings wesentlich 35 
von der Breite der zum Vergleich herangezogenen Nut des 
Referenzkorpers abweicht, ist ein Korrekturfaktor vorzuse- 
hen, der empirisch ermittelt wird. 

Weitere Erlauterungen der Erfindung werden anhand der 
zur Erfindungsoffenbarung gehorenden, nachfolgend be- 40 
schriebenen Figuren gegeben. 

Fig. 1 zeigt in der komplexen Spannungsebene die mit ei- 
nem Magnetometer gemessenen Induktionsspannungen V: 
V M = Spannung gemessen an fehlerfreiem Material, 
Vq, V r , V n = Spannung gemessen an einem Defekt, einem 45 
RiB, einer kiinstlich hergestellten Nut; 
Vl = Spannung gemessen mit dem MeBkopf in Luft. 

Fig. 2 zeigt wicder in der komplexen Spannungsebene die 
voranstehend genannten Induktionsspannungen, gemessen 
mit einem planar en Gradiometer. 50 

Fig. 3 zeigt die an einem Defekt/RiB ermittelte Differenz- 
spannung <V D - V M > in der normierten komplexen Span- 
nungsebene. Die Normierung wird/wurde anhand der mit ei- 
nem Magnetometer an fehlerfreiem Material gemessenen 
Induktionsspannung V M durchgefuhrt. 55 

Die Fig. 4 zeigt die rnit einem abgeglichenen planaren 
Radiometer am Defekt/RiB ermittelte normierte Induktions- 
spannung < V D > in der normierten komplexen Spannungs- 
ebene. Die Normierung ist anhand einer an einer Normnut 
gemessenen Induktionsspannung durchgefuhrt. 60 

Fig. 5 zeigt drei Beispiele, drei Klassen unterschiedlicher 
Formen auftretender Risse. 5A = nutenahnlicher RiB, 5B = 
nicht-nutenahnlicher, T-formiger RiB und 5C = nicht-nuten- 
ahnlicher, maanderformiger RiB. 

Fig. 6 zeigt in der komplexen Spannungsebene die nor- 65 
mierten Werte an Nuten gemessener Induktionsspannungen 
mit Tiefen der Nuten zwischen 1,0 und 0,2 mm und zum ei- 
nen fur 80 um und zum anderen fur 230 um Breite der Nu- 



ten. 

Fig. 7 zeigt einen hilfsweisen Aufbau zur Ermittlung der 
Abhangigkeit der gemessenen Induktionsspannungen von 
der Breite eines jeweiligen Risses. 

Fig. 8 zeigt die MeBergebnisse eines Anwendungsbei- 
spiels der Messung an nutenahnlichem RiB mittels eines 
Magnetometers. 

Fig. 8A zeigt die gemessenen Induktionsspannungen in 
der komplexen Spannungsebene und Fig. 8B zeigt die dazu 
ermittelte Eichkurve. 

Fig. 9 zeigt die MeBergebnisse eines Anwendungsbei- 
spiels der Messung an nutenahnlichem RiB mittels eines 
Gradiorneters. 

Fig. 9A zeigt die gemessenen Induktionsspannungen in 
der komplexen Spannungsebene und Fig. 9B zeigt die dazu 
ermittelte Eichkurve. 

Fig. 10 zeigt die MeBergebnisse eines Anwendungsbei- 
spiels der Messung an nicht-nutenahnlichem RiB mittels ei- 
nes Gradiorneters. Fig. 10A zeigt die gemessenen Indukti- 
onsspannungen in der komplexen Spannungsebene und Fig. 
10B zeigt die dazu ermittelte Eichkurve. 

Zum allgemeinen Verstandnis des Verfahrens zeigt die 
Fig. 1 als Vektordarstellung in der komplexen Spannungs- 
ebene mit Re(V) als Realteil auf der Abszisse und rnit Im(V) 
als Imaginarteil auf der Ordinate die Spannungsvektoren mit 
Betrag und Phase <p, und zwar die Induktionsspannungen V, 
die mit der Prufspule erfaBt werden: 
V M bei Messung auf ungestortem, defektfreiem Material, 
V D bei Messung auf dem Material am Ort eines Defekts D, 
z. B. eines Risses, und 

V L bei Messung, bei der der MeBkopf derart weit vom Priif- 
ling entfemt positioniert ist, daB in diesem keine Wirbel- 
strome mehr erzeugt werden bzw. auftreten. Es gelten also 
die Gleichungen: 
V X = IV X I ■ [coscp^+jsimpj 

bzw. V x = ReCV*) + j Im (V0 

X = L,D,M,N 

An einer Nut N eines Referenzkorpers gemessene Induk- 
tionsspannungen Vn entsprechen der Spannung Vd, da in 
dieser Betrachtung die Nut an die Stelle eines Defekts tritt 
und meBtechnisch kein relevanter Unterschied besteht zwi- 
schen der Messung der Induktionsspannung Vp am Ort ei- 
nes Risses des Priiflings und der Messung der Induktions- 
spannung V N am Ort einer Nut eines Referenzkorpers. 

Die Fig. 1 zeigt auBerdem die Vektoren der Differenz- 
spannungen (V D - V M ) und (V L - V M ) und die jeweiligen 
Phasenwinkel (p. Die Fig. 1 gilt fur die MeBergebnisse, die 
man mit einem Magnetometer als Detektor des MeBkopfes 
erhalt. 

Die Fig. 2 zeigt die Verhaltnisse, die sich einstellen, 
wenn, vergleichsweise zur Fig. 1, die Messung mittels eines 
planaren Gradiorneters als Detektor bzw. Prufspule des 
MeBkopfes ausgefuhrt wird. Entsprechend der Eigenschaft 
des Gradiorneters ist die als Spannungsdifferenz der diffe- 
rentiellen Prufspule des Detektors des Gradiorneters bei 
Messung an einem Defekt auftretende Induktionsspannung 
sehr viel groBer als die am ungestorten Material oder in Luft 
zu erhaltenden Spannungen V M und V L . 

Die mit Gradiometer oder Magnetometer gemessene In- 
duktionsspannung V L ist im wesentlichen allein durch die 
Hone und Frequenz des das Magnetfeld erregenden Indukti- 
onsstromes und auch durch die Ausgestaltung des MeBkop- 
fes bestimmt. Die Induktionsspannung V M hangt zusatzlich 
dazu auch noch vom Material des Priiflings, insbesondere 
von seiner spezifischen elektrischen Leitfahigkeit und der 
magnetischen Permeabilitat und zusatzlich auch vom Ab- 
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stand zwischen MeBkopf und Priifling bzw. Referenzkorper 
ab. Die an einer Stelle eines Defekts, z. B. eines Risses, ge- 
messene Induktionsspannung Vq hangt auBerdem auch 
noch von der GroBe des Defekts, bei einem RiB von der 
Tiefe und der Breite, und von der Lage und der geometri- 5 
schen Beschaffenheit des Defekts ab. 

Fur die Erfindung vorteilhafter ist es, als MeBwert den 
Differenz-Spannungswert auszuwerten, namlich 

(V D - V M ) = 1V D - V M I • [cos^.Mj+jsin^p^M)] io 

(V D - Vm) = Re(V D - V M ) + j Im(V D - Vm) 

Bei vernachlassigbaren, nur kleinen Defekten irn Priifling 
geht diese MeBgroBe namlich auf den Wert Null. Bei gro- 15 
Bern Defekt, z. B. nahezu fehlendes Material am Priifling, 
wachst das MaB dieser Differenzspannung an bis auf maxi- 
mal 

( V L - Vm) = I V L - V M ! • [cos<p (L _ M) + j sin<|) (L _ mJ 20 
(V L - V M ) = Re(V L - V M ) + j Im(V L - V M ) 

Als MeBgroBe zur Tiefebestimmung eines Risses wird im 
Stand der Technik die Amplitude Betrag IVd - VmI gemes- 25 
sen. Dies erfolgt mittels eines Magnetometers. Die gemes- 
sene Amplitude wird mit der Amplitude einer in gleicher 
Weise gemessenen Spannung verglichen, namlich die an ei- 
ner in einem Referenzkorper erzeugten kunstlichen Nut, wo- 
bei der Referenzkorper aus demselben oder dem gleichen 30 
Material wie das des Priiflings besteht, gemessen worden ist. 
Wegen des groBen Einflusses des Abhebeeffekts auf die je- 
weilige Amplitude der gemessenen Spannungen ist die RiB- 
tiefenbestimmung gemaB dem Stand der Technik ungenau. 
AuBerdem gibt es in der Praxis nicht nur nutenahnliche 35 
Risse, sondern auch Risse mit einer lokal variablen RiB- 
breite. Zu messende Risse werden aber bei der RiBtiefebe- 
stimmung im Stand der Technik samtlichst nach dem glei- 
chen Verfahren untersucht. Dies fuhrt zu weiteren Ungenau- 
igkeiten und/oder Fehlern im Ergebnis einer solchen RiBtie- 40 
f enbestimmung . 

Es ist gemaB der Erfindung vorgesehen, in einem ersten 
Schritt mit Anwendung des Wirbelstromverfahrens zu- 
nachst erst einmal eine Klassifizierung bzw. Einteilung der 
Risse in nutenahnliche und in nicht-nutenahnliche Risse 45 
vorzunehmen. In einem zweiten Schritt wird dann erfin- 
dungsgemaB die fur die jeweils betreffende RiBklasse ge- 
maB der Erfindung jeweils vorzusehende, nachfolgend eror- 
terte MeBgroBe ausgewahlt, die im Ergebnis des Wirbel- 
stromverfahrens enthalten ist. 50 

Es ist gemaB der Erfindung fur nutenahnliche Risse we- 
sentlich vorteilhafter, die Phase <p bzw. den Tangens <p der 
Induktionsspannung Vd - V M auszuwerten. Fur nicht-nu- 
tenahnliche Risse, wie noch nachfolgend naher erortert, ist 
es gemaB der Erfindung wesentlich vorteilhafter, den Imagi- 55 
narteil der Spannung Im(V D - Vm) als MeBgroBe auszuwer- 
ten. In alien Fallen, wo der Signal-Rauschabstand groB ge- 
nug ist, wird fur die Messung der Induktionsspannungen ein 
planares Gradiometer benutzt. Diese beiden voranstehend 
beschriebenen alternativen MaBnahmen der Auswahl der je- 60 
weils gunstigsten, weiter auszuwertenden MeBgroBe sind in 
der nachfolgenden Beschreibung als erfindungsgemaBer je- 
weiliger Schritt 2 bezeichnet. 

Nunmehr wird eine Erlauterung zum Schritt der Normie- 
rung - auch als Schritt 3 bezeichnet - gegeben. Wie schon 65 
zum Stand der Technik erwahnt, ist die mit dem Detektor am 
Ort eines Defekts gemessene Induktionsspannung nicht nur 
von diesem Defekt, sondern auch von noch anderen physi- 



kalischen GroBen, wie z. B. der Plohe des Erregerstroms, der 
Frequenz desselben, der MeBkopfgestaltung und dem Mate- 
rial abhangig, auf dem die Messung erfolgt. Dies ist nachtei- 
lig, da Schwankungen bzw. Ungenauigkeiten dieser gemes- 
senen Spannungswerte in die Genauigkeit der z. B. RiBtie- 
fenbestimmung eingehen. Es ist deshalb als weiterer erfin- 
derischer Schritt vorgesehen, die Induktionsspannungs-Dif- 
ferenz (V D - Vm), gemessen mit dem Magnetometer, bzw. 
die mit dem Gradiometer gemessene Induktionsspannung 
V D zu normieren. Die Normierung erfolgt in der komplexen 
Ebene, jeweils getrennt fur den Imaginarteil und den Real- 
teil. Bei Anwendung eines Magnetometers wird als Norrnie- 
rungsgroBe entweder die am ungestorten Material gemes- 
sene Induktionsspannung V M oder die Differenzspannung 
Vl - V M benutzt. Die normierte Defektspannung ergibt sich 
fur diesen Fall als 

<V D - V M > = Re(V D - V M )/Re(VM) + j Im(V D - V M )/ 
Im(V D ) 

Die Fig. 3 zeigt die mit der Priifspule eines Magnetome- 
ter-Detektors an einem Defekt gemessene Induktionsspan- 
nung in der normierten Spannungsebene, normiert mit der 
Messung bzw. Induktionsspannung, die am fehlerfreien Ma- 
terial (Messung Vm) ausgefuhrt worden ist. Verwendet man 
anstelle der voranstehend beschriebenen MaBnahme ein pla- 
nares Gradiometer, wird als NormierungsgroBe die gemes- 
sene Induktionsspannung benutzt, die mit dem (selben) 
MeBkopf bzw. Detektor an einem Normdefekt, das ist z. B. 
die Nut eines Referenzkorpers, gemessen worden ist. Es gilt 

V NN = Re(VNN) + j Im(VNN) 

<V D > = ReCVo^eCVNN) + j ImCVo^V^) 

In der komplexen Spannungsebene graphisch dargestellt, 
zeigt dies die Fig. 4. Zu erwahnen ist dazu, daB als Normde- 
fekt ein kunstlich erzeugter Defekt, z. B. eine kiinstlich er- 
zeugte Nut im Referenzkorper vorgesehen worden ist, die 
groBe Ahnlichkeit mit dem detektierten und zu untersuchen- 
den Defekt im Priifling hat. Fur die Untersuchung eines 
Priiflings auf Risse ist ein sole her kunstlicher Defekt z. B. 
eine Nut (Normnut mn). 

Nachfolgend werden noch Erlauterungen zum obenge- 
nannten ersten Schritt der Erfindung, namlich der Charakte- 
risierung eines detektierten Defekts, z. B. Risses, gegeben. 

ErfahrungsgemaB treten in metallischen Priiflingen ubli- 
cherweise mehrere Typen von Rissen auf, zu denen mit drei 
Darstellungen in Fig. 5 eine jeweilige bildliche Ansicht ge- 
geben ist. Fig. 5A zeigt das Bild eines nutenahnlichen Ris- 
ses. Die Fig. 5B und 5C zeigen nicht-nutenahnliche Risse, 
namlich 5B einen sich in der Tiefe seitlich fortsetzenden T- 
formigen Riss und 5C soil einen maanderformigen Riss zei- 
gen, der an der Oberflache des Priiflings wie ein nutenahnli- 
cher Riss beginnt, sich aber dann in der Hefe mit Breiten- 
und Richtungsanderungen fortsetzt. Verstandlicherweise ist 
es praktisch nicht moglich, fiir die Beispiele der Fig. 5B und 
5C kunstlich nachgeformte Nuten fur Referenzkorper herzu- 
stellen. Auftretende Risse konnen ganz grob gesehen, je- 
doch zweckmaBigerweise in solche zwei Klassen eingeteilt 
werden, wie das schon oben erwahnt worden ist. Zum einen 
ist dies die Klasse der nutenahnlichen Risse mit einer uber 
die Tiefe des jeweiligen Risses gleichbleibenden Breite und 
Orientierung derselben und zum anderen die Klasse der 
nicht-nutenahnlichen Risse, wobei die Breite und Orientie- 
rung des Risses sich von der Oberflache bis in die Tiefe an- 
dert (namlich zu denen auch die maanderformigen Risse ge- 
horen). 
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Die mit dem MeBkopf bzw. dem Detektor zu messenden 
Induktionsspannungen sind fur diese unterschiedlichen RiB- 
typen (bei ansonsten gleichen MeBbedingungen) bei glei- 
cher Hefe des Risses jedoch unterschiedlich groB. Zur kor- 
rekten Erfassung der Tiefe eines Risses muB also dieses 5 
Faktum beriicksichtigt werden. Es ist also Voraussetzung, 
zunachst oder schlieBlich bei der Auswertung des MeBer- 
gebnisses den Typus eines jeweiligen Risses erkannt bzw. 
charakterisiert zu haben. 

Die Klassifizierung detektierter Risse beider Klassen er- 10 
folgt dadurch daB: 

1 . die f Or den/an dem Ort des jeweiligen Risses gemes- 
sene Induktionsspannung V D wird in der komplexen 
Spannungsebene nach Betrag und Phase mit solchen 15 
Induktionsspannungen verglichen, die an verschieden- 
artigen Nuten einer oder mehrerer Referenzkorper des- 
selben bzw. gleichen Materials mit ein und derselben 
MeBeinrichtung und MeBkopf gemessen worden sind. 
Dazu werden die an den Nuten gemessenen Spannun- 20 
gen und die an dem detektierten RiB gemessene Span- 
nung normiert mit bzw. anhand derjenigen Spannung, 
die an einer ausgewahlten Nut der voranstehend ge- 
nannten Nuten gemessen worden ist. Fur die Erfindung 
wird hierzu vorteilhafterweise diejenige Spannung her- 25 
angezogen, die an der Nut mit der groBten Hefe gemes- 
sen worden ist. Die normierten Induktionsspannungen 
<Vn> der Nuten liegen in - wie festzustellen - relativ 
engen Grenzen unabhangig von ihrer Hefe, Breite und 
auch von der Frequenz des Induktionsstroms der Ma- 30 
gnetfelderregung. Die an detektierten nutenahniichen 
Rissen gemessenen normierten Induktionsspannungen 
<Vd - Vm> bzw. <Vd) liegen im iibrigen ebenfalls in 
einem solchen engen Bereich oder einem solchen we- 
nigstens nahekommenden Toleranzbereich. Hierzu sei 35 
auf die Fig. 6 verwiesen. Die Fig. 6 zeigt auf Abszisse 
und Ordinate die normierten Werte, und zwar Realteil 
und Imaginarteil wie dort angegeben. ist die an ei- 
ner jeweiligen Nut gemessene Induktionsspannung. 
Der MeBwert ist die als Normierungsbasis heran- 40 
gezogene Induktionsspannung, die an der als Normnut 
ausgewahlten Nut, z. B. der tiefsten Nut des/der Refe- 
renzkorper gemessen worden ist. In Fig. 6 sind mit 
Punkt die Spannungen cingetragen, die an Nuten mit 
80 um Breite gemessen worden sind. Mit Kreuzen sind 45 
die Spannungen eingetragen, die an 230 um breiten 
Nuten gemessen worden sind. Die unterschiedlichen 
MeBpunkte gehoren zu Nuten unterschiedlicher Hefe. 
Aus Fig. 6 ist auch zu ersehen, daB unterschiedlich 
breite Nuten und damit auch unterschiedlich breite nu- 50 
tenahnliche detektierte Risse auf einer Kurve liegen. 
Die Messungen zur Fig. 6 sind mit 1 MHz ausgefuhrt. 
Der in der Fig. 6 zusatzlich eingetragene Pfeil zeigt, 
wohin in etwa ein MeBpunkt verschoben ist, wenn eine 
hohere Frequenz, etwa 4 MHz, der Erregung angewen- 55 
det wird. 

Nutenahnliche Risse liegen auf oder wenigstens sehr 
nahe der Kurve der Fig. 6, die somit als Referenzkurve 
fur Nuten gilt. Nicht- nutenahnliche Risse liegen nicht 
auf dieser Referenzkurve. T- formige Risse machen sich 60 
dadurch bemerkbar, daB deren MeBpunkte in Fig. 6 
etwa parallel der Abszisse weiter nach links verscho- 
ben liegen. Sie konnen bis iiber die in der Fig. 6 einge- 
tragene Diagonale des Diagramms verschoben sein. 
Diese Verschiebung beruht auf dem groBeren Verlust- 65 
anteil in den an solchen nicht-nutenahnlichen Rissen 
gemessenen Induktionsspannungen. 

2. Am detektierten RiB werden mehrere Induktions- 



spannungen, namlich fur jeweils unterschiedliche Fre- 
quenz der Erregung, gemessen und in der normierten 
Spannungsebene der Fig. 6 betrachtet. Dies liefert wei- 
tere Information iiber die Art eines Risses. 

Nachfolgend werden noch Erlauterungen zur Minimie- 
rung des Abhebeeffekts, obiger Schritt 2, gegeben. Wie be- 
reits zum Stand der Technik erwahnt wurde, ist bei Benut- 
zung eines Magnetometers damit zu rechnen, daB bei den 
verschiedenen ausgefuhrten Messungen unterschiedlich 
groBe Distanz zwischen MeBkopf bzw. Priifspule und Priif- 
ling oder Referenzkorper von der tatsachlichen RiBtiefe/ 
Nuttiefe abweichende MaBe der Tiefe vortauschen konnen. 
Behoben werden kann dieser Umstand zum einen durch die 
obenerwahnte Verwendung eines Gradiometers (anstelle ei- 
nes Magnetometers). Es kann dieser Effekt aber auch da- 
durch gemindert werden, daB eine optimierte Auswahl der 
aus der gemessenen Induktionsspannung abgeleiteten Aus- 
wertegroBe getroffen wird. Fur diese Auswahl wird die Er- 
fahrung benutzt, daB der Realteil einerseits und der Imagi- 
narteil andererseits der mit dem Detektor gemessenen In- 
duktionsspannung sich beide in etwa in gleichem MaBe mit 
dem Abhebeeffekt andern. Das fuhrt dazu, daB in erster Na- 
herung die Amplitude z. B. der Spannung V M abhangig vom 
obenerwahnte Abstand unterschiedlich groB ist, obwohl es 
sich um ein und denseiben Defekt handelt, Dasselbe gilt fur 
die gemessene Spannung V D . Im Gegensatz dazu wird die 
jeweilige Phase (p wesentlich weniger unbeeinfluBt. Hierzu 
siehe auch die Fig. 1. Die erfindungsgemaBe Erkenntnis ist, 
daB insbesondere bei Messung mit dem Magnetometer der 
Phasenwert <p eine weitaus besser geeignet auszuwertende 
physikalische GroBe ist. ErfindungsgemaB wird insoweit bei 
der Erfindung bei nutenahniichen Rissen und Nuten als Aus- 
wertegroBe der tangens <p der jeweils gemessenen komple- 
xen Induktionsspannung V genutzt. Damit wird eine we- 
sentlich erhdhte Genauigkeit der Bestimmung der jeweili- 
gen Hefe eines Risses (bzw. einer Nut) erreicht Zur Ermitt- 
lung der tatsachlichen RiBtiefe ist daher erfindungsgemaB 
die Normierung gemaB dem schon erwahnten Schritt 3 vor- 
zunehmen, und zwar entweder mit tangens (p(M) bei Gra- 
diometermessung oder mit tangens <p(L - M) fur Magneto- 
metermessung. Falls nur kleine Risse vorliegen, geniigt es, 
die Normierung fur tangens <p(M) vorzunehmen, da damit 
bcrcits ein ausreichendes MaB interessierender Genauigkeit 
erzielt wird. 

Die Hefe der in dem/den Referenzkorper(n) hergestellten 
Nuten ist bekannt oder wird optisch gemessen. 

Nachfolgend werden noch Erlauterungen zum erfinderi- 
schen Schritt der eigentlichen RiBtiefenbestimmung (Schritt 
4) gegeben. Nach getroffener Wahl der Art des Mefikopfes 
(Magnetometer, Gradiometer) und erfolgter Klassifizierung 
des Risses gemaB des Schrittes 1 wird die voranstehend be- 
schriebene Wahl der AuswertegroBe (Schritt 2) getroffen. 
Bei nutenahniichen Rissen wird die AuswertegroBe tangens 
<p(D) gewahlt, namlich wie voranstehend beschrieben. Bei 
nicht-nutenahnlichen Rissen, z. B. Rissen nach Fig. 5B, ist 
es optimaler, daB nur der Imaginarteil der gemessenen In- 
duktionsspannung ausgewertet wird. Bei solchen T-Rissen 
ist namlich der Realteil der Induktionsspannung V D nicht 
proportional der RiBtiefe. 

Zur Durchfuhrung der Klassifizierung eines jeweiligen 
Risses werden Messungen an einem oder mehreren Refe- 
renzkorpem desselben bzw. gleichen Materials wie das des 
Pruflings durchgefuhrt, wobei dieser eine oder diese mehre- 
ren Referenzkorper kiinstlich erzeugte Nuten mit unter- 
schiedlicher Hefe und gleicher Breite haben. Man benutzt 
diese dabei bzw. daran erhaltenen, gemessenen Induktions- 
spannungen zur Erstellung einer Eichkurve (Fig. 8B bis 
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10B), die den Zusammenhang zwischen der jeweils gemes- 
senen Spannung und der tatsachlichen Nuttiefe erkennbar 
macht. Dazu werden die an der jeweiligen Nute gemessenen 
Induktionsspannungen mit bzw. anhand des Signals der aus- 
gewahlten Normnut normiert. Dies ist bereits oben zum 5 
Schritt 3 naher erlautert. Die gleiche Normierungsart wird 
auch fur die an den detektierten Rissen gemessenen Indukti- 
onsspannungen durchgefiihrt. Fur den Fall der T-formigen 
Risse wird bevorzugt die obenerwahnte Normierung fur die 
Imaginaranteile IiiiVnn bzw. Im(V L - V D ) durchgefiihrt. 10 

Da die zu messenden Induktionsspannungen V auch von 
der Breite eines Defekts, z. B. Risses, abhangig sind, soli ge- 
maB Weiterbildung auch die Breitenabmessung im Rahmen 
der Bestimmung der RiBtiefe beriicksichtigt werden. Dazu 
muB aber zum einen die RiBbreite und zum anderen die Ab- 15 
hangigkeit der gemessenen Induktionsspannung von der 
Breite bekannt sein. 

Es ist erkannt worden, daB die in Bauteilen einer jeweili- 
gen Art auftretenden Risse bei jeweils typischer Materialbe- 
lastung jeweils eine dazu typische Breitenabmessung der 20 
Risse haben. Aus diesem Grunde ist es sinnvoll, an einem 
Beispiel eine nicht-zerstorungsfreie Feststellung der Brei- 
tenabmessung eines Risses vorzunehmen. Ohne die gefor- 
derte Genauigkeit zu verlassen, kann man dann diesen Wert 
der Breite eines Risses als RiBbreite fur die ubrigen Risse ei- 25 
nes solchen Bauteils mit solcher Belastung (wie zugrunde- 
gelegt) in die Auswertung eingehen lassen. Anstelle der vor- 
anstehend beschriebenen MaBnahmenvariante, namlich 
wenn die dort getroffenen Voraussetzungen nicht zutreffend 
sind, auch die MaBnahme zur Bestimmung der RiBbreite an- 30 
gewendet werden, die nachfolgend beschrieben wird. Man 
fertigt sich ein Muster aus zwei polierten Materialteilen des 
betreffenden Materials. Diese zwei Materialteile werden an- 
einandergedriickt, wobei zwischen ihnen ein Abstandshalter 
vorgesehen ist. Die Fig. 7 zeigt ein solches Beispiel mit den 35 
Teilen 71 und 72. Oberhalb des zwischen diesen Teilen 
kunstlich erzeugten Spaltes, der mit einem RiB zu verglei- 
chen ist, ist der MeBkopf gezeigt. Mit einer solchen Vorrich- 
tung nach Fig. 7 konnen Messungen an kiinstlichen "Ris- 
sen" variabler Abmessung ausgefuhrt werden. Aus diesen 40 
Auswerteergebnissen laBt sich eine Kurve fiir "MeBsignal 
abhangig von der Nutbreite" erstellen. Diese Kurve ist ge- 
nau genommen exakt richtig fur unendlich tiefe Risse. Fur 
endlich tiefe Risse ist sie eine gute Annaherung. 

Anhand einer ersteliten Eichkurve gemaB Fig. 8B bis 10B 45 
werden die wie oben beschrieben gemessenen Induktions- 
spannungen und von diesen abgeleiteten normierten Aus- 
wertegroBen mit Interpolation rechnerisch verarbeitet, um 
ein als aquivalente Nuttiefe bezeichnetes MaB des Risses zu 
ennitteln. Dieses aquivalente MaB ist als die zu ermittelnde 50 
RiBtiefe giiltig. 

In Kurzfassung werden nachfolgend Anwendungsbei- 
spiele und die Verfahrensschritte derselben angegeben. 

1. RiBtiefenbestimmung mit Magnetometer (Fig. 8) an 55 
nutahnlichem RiB 

a) Klassifizierung, d. h. Ermittlung der zutrefYen- 
den RiBklasse anhand der Referenzkurve der Fig. 
6. (1. Schritt) 

b) Definition bzw. Wahl der normierten MeB- 60 
groBe tgcpp^M)/ tgcp^ und Messungen am Refe- 
renzkorper (D = N) an verschieden tiefen Nuten 
Ni, N2 . . . im/in Referenzkorper(n). 

c) Bildung der Eichkurve tg<p(N_ M /tg9(M) versus 
Nuttiefe (Fig. 8B) 65 

d) Messungen am Priifling V R (D = R); die MeB- 
ergebnisse lassen sich auch aus a) entnehmen. 

e) Ermittlung der MeBgroBe: tgcpfR^/tgcpfM) 
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f) Einordnen des RiBsignals in der Nuteneich- 
kurve (Fig. 8B) 

g) Bestimmung der RiBtiefe 

Die Fig. 8A zeigt die Spannungsvektoren und die zugeho- 
rigen Winkel (p. Die Fig. 8B zeigt mit den Punkten die Eich- 
kurve, gewonnen aus Referenznuten verschiedener Nuttiefe. 
Die RiBtiefe des Priiflings ergibt sich aus dem aus der Fig. 
8A in die Fig. 8B ubertragenen normierten AuswertegroBe 
tg<P(R- M/tg<P(M) fiir die Tiefe des im Priifling detektierten 
Risses. 

Ein zweites Anwendungsbeispiel ist nachfolgend die Be- 
stimmung der RiBtiefe mittels eines abgeglichenen Gradio- 
rneters an einem wiederum nutahnlichen RiB: 

2. RiBtiefenbestimmung mit Gradiometer an nutahnli- 
chem RiB 

a) Klassifizierung, d. h. Ermittlung der zutreffenden 
RiBklasse anhand der Referenzkurve der Fig. 6. (1. 
Schritt) 

b) Definition bzw. Wahl der normierten MeBgroBe 
tg<PR/tg<f>NN u nd Messungen an Referenzkorpern (D = 
N) an verschieden tiefen Nuten Ni, N 2 , . . . 

c) Bildung einer Eichkurve tgq>Ni/tg(pNN mit tg<pN/ 
tg<pNN = [Im V Ni /Im VNN/fRe V NL /Re Vnn] versus Nut- 
tiefe (Fig. 9B). 

d) Messungen am Priifling V R (D = R); die MeBergeb- 
nisse lassen sich auch aus a) entnehmen. 

e) Ermittlung der MeBgroBe: tg<p<R _ M)Ag<p(M) 

f) Einordnen des RiBsignals in der Nuteneichkurve 
(Fig.9B) 

g) Bestimmung der RiBtiefe 

Die Fig. 9A und 9B zeigen (den Erlauterungen zu den 
Fig. 8A und 8B entsprechend) die Bilder der vektoriellen 
Spannungen und die Bestimmung (Fig. 9B) der RiBtiefe als 
Schnittpunkt auf der Eichkurve der Fig. 9B. 

Ein drittes Beispiel betrifft die Bestimmung der RiBtiefe 
mittels eines Gradiometers an einem nicht-nutenahnlichen 
RiB. 

3. RiBtiefenbestimmung mit Gradiometer an nicht- 
nutahnlichem RiB 

a) Klassifizierung, d. h. Ermittlung der zutreffenden 
RiBklasse anhand der Referenzkurve der Fig. 6. (1. 
Schritt) 

b) Definition bzw. Wahl der normierten MeBgroBe 
ImVR/ImVNN versus Nuttiefe (Fig. 10B) 

c) Bildung der Eichkurve ImV Ni /Im Vnn versus Nut- 
tiefe (Fig. 10B) 

d) Messungen am Priifling V R (D = R), entnommen 
aus a) 

e) Ermittlung der MeBgroBe: ImV R /ImV N N 

f) Einordnen des RiBsignals in der Nuteneichkurve 
(Fig. 10B) 

g) Bestimmung der RiBtiefe. 

Die Fig. 10A und 10B zeigen graphisch dargestellt die 
Verhaltnisse mit wieder der Bestimmung der RiBtiefe gemaB 
dem Schnittpunkt mit der Eichkurve in Fig. 10B. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Bestimmung der Hefe von als Defekt 
entdeckten Rissen und dgl. in elektrisch leitendem Ma- 
terial bzw. Bauteilen, 

mit Anwendung eines Wirbelstromverfahrens mit ei- 
nem MeBkopf des wahlweisen TVps Magnetometer 
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bzw. Gradiometer und 

mit Vergleich von am Defekt ermitteltem MeBwert, mit 
MeBwerten, die an/in einem Referenzkorper(n) herge- 
stellten Nuten (Ni) ermittelt sind, 

gekennzeichnet dadurch, daB 5 

a) eine klassifizierende Einordnung eines detek- 
tierten Defekts in nutenahnliche Risse mit in die 
Hefe gehend im wesentlichen gleich bleibender 
RiBbreite und in nicht-nutenahnliche Risse mit 
anderweitigem RiBbreite-Verlauf anhand von 10 
MeBergebnissen, die mittels des ausgewahlten 
MeBkopfes als komplexe Induktionsspannung 
(V D = V R ) am Ort eines Defekts (D)/Risses (R) 
gemessen worden sind; 

b) abhangig von der RiBklasse und dem gewahl- 15 
ten Typ des MeBkopfes wird eine normierte MeB- 
groBe gewahlt, die der Normierung der jeweils 
nach Betrag und Phase gemessenen Induktions- 
spannung dient, 

c) aus den normierten gemessenen komplexen In- 20 
duktionsspannungen, gemessen an Nuten ver- 
schiedener Hefe des/der Referenzkorper wird 
eine Nuteneichkurve (Fig. 8B, Fig. 9B, Fig. 10B) 
gebildet, 

d) die am Priifling gemessenen komplexen In- 25 
duktionsspannung (Vr) wird 

e) in normierte MeBgroBe umgesetzt, 

f) in die Nuteneichkurve eingesetzt und 

g) aus der Nuteneichkurve die tatsachliche RiB- 
tiefe bestimmt. 30 

2. Verfahren nach Anspruch 1 

bei dem an in dem Referenzkorper hergestellten Nuten 
(Ni), die ausgewahlt unterschiedliche Nuttiefe haben, 
die jeweiligen Induktionsspannungen (VnO gemessen 
werden, 35 
eine der Nuten als Normnut ausgewahlt wird und an- 
hand der an dieser Nut gemessenen Induktionsspan- 
nung (Vnn) die Induktionsspannungen (V^O normiert 
werden, 

aus den normierten Spannungswerten die Eichkurve 40 
(Fig. 8 bis 10) gebildet wird, 

die am Defekt/RiB des Priiflings auftretende Indukti- 
onsspannung (Vd = Vr) gemessen wird, 
die normierte MeBgroBe tangenscp^M/tangenscpfM) fur 
Manometer oder tangens<p(D)/tangens<p(NN) fur Gradio- 45 
meter ermittelt wird, der ermittelte Werte in das Dia- 
gramm der Eichkurve (Fig. 8 und 9) eingesetzt wird 
und 

aus der Nahe des in das Diagramm eingesetzten MeB- 
punktes zur Eichkurve die Entscheidung, ob nutenahn- 50 
licher Defekt oder nicht-nutenahnlicher Defekt vor- 
liegt, getrofifen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem als 
Normnut die tiefste Nut der hergestellten Nuten (Ni) 
ausgewahlt wird. 55 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, mit 
Messung mit Magnetometer, bei dem als normierte 
MeBgroBe tangens<pp_M)/tangens<P(M) der am Defekt 
gemessenen Induktionsspannung ausgewahlt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, mit Messung 60 
mit Gradiometer, bei dem als normierte MeBgroBe tan- 

gensq>(D)/tangens<j>(NN) ^ er 3X11 ^ e f e ^ gemessenen In- 
duktionsspannung ausgewahlt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, fur die Bestim- 
mung der Hefe eines nicht-nutenahnlichen Defekts/ 65 
Risses im Material, bei dem als normierte MeBgroBe 
der Quotient aus dem Imaginarwert der Induktions- 
spannung (V D ) am Defekt/RiB oder der Induktions- 



spannung (V Ni ) an der i-ten Nut und dem Imaginarwert 
der Induktionsspannung (Vnn) an der ausgewahlten 
Normnut als normierte MeBgroBe ausgewahlt wird. 

(Im V R /Im Vnn; Im V Ni /Im V^). 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei 
dem die Induktionsspannungen (V) bei verschiedenen 
Frequenzen der Erregung gemessen werden. 
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